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К ФУНКЦИОНАЛЬНОМУ АНАЛИЗУ ОСТИСТЫХ ОТРОСТКОВ 
ПОЗВОНКОВ НЕКОТОРЫХ МЛЕКОПИТАЮЩИХ 


Строение и функция остистых отростков позвонков у млекопитающих изучены не- 
достаточно, хотя первые работы появились давно (Сіере], 1853; Е]о\ег, 1888; Могіќа, 
1912; СӘоііеЬ, 1915; Уігсһоҹ, 1925 и др.). По представлениям перечисленных иссле- 
дователей остистые отростки позвонков обеспечивают прочность и подвижность позво- 
ночника. Роль этих отростков в локомоторных движениях животных лучше всего осве- 
щена в работах В. Я. Бровара (1935, 1940), Б. И. Домбровского (1935), Слайпера 
(ЗШрег, 1936, 1946) и П. П. Гамбаряна (1951, 1972, 1979). Они показали, что для 
понимания принципов функционирования остистых отростков необходимо знать строе- 
ние и функцию позвоночного столба в целом и учитывать взаимосвязь между скелет- 
ной и мышечной системами. Вопрос о взаимозависимости формы и функции в живых 
системах в последнее время кроме  етЕНеСнЫЕ обретает прикладное значение (для 
бионики, спорта и медицины). Для этого важно знать принципы строения и функцио- 
нирования позвоночника в целом и его отдельных компонентов. 

Мы изучали характер статолокомоции и другие нелокомоторные функции у мле- 
копитающих различных систематических групп. Среди них были стопоходящие: обык- 
новенный еж (Егтасеиз еигораеиз 1.) —3, обыкновенная белка (Ѕсіиғиѕ ошвагіѕ Г.) — 
2, нутрия (Муосаѕіог соуриѕ Мо1.) —4 ондатра (Опааіга 2е са Г.) — 2, лесная куни- 
ца (Магіеѕ тамез 1.) —3 и бурый медведь (Итгзиз ағсіоѕ 1.) — 1; пальцеходящие: 
волк (Сапіѕ іириѕ 1.) — 4, лисица (Ушрез ошрез 1.) — 3, лев (Рейз {ео 1.) — 1, пума 
(Ғеііѕ сопсоЇіог 1.) — 1, заяц-русак (Гериз еигораеиѕ Г.) — 3; фалангоходящие: анти- 
лопа канна (Таигоігавиѕ огух 1.) — 1, домашний бык (Воѕ ѓаиғиѕ |.) — 2, пятнистый 
олень (Сеғоиѕ пірроп 1.) — 1 и домашняя лошадь (Едииз сафайиз Г.) — 2. 

Измеряли длину, ширину, угол наклона остистых отростков, а также проводили 
рентгенографию их внутренней структуры и анализировали эти данные в связи с типом 
статолокомоции и образом жизни животного. 


С точки зрения биомеханики позвоночный столб млекопитающего 
следует рассматривать как сложную упругоэластическую несущую кон- 
струкцию тела, механические свойства которой обусловлены строением 
ее тканей: костной, хрящевой, связочной и мышечной. Позвоночник — 
полифункциональное образование, однако, прежде всего, это — своеоб- 
разный мост, соединяющий грудные и тазовые конечности в единый ло- 
комоторный аппарат. 

Если у водных животных позвоночник почти не испытывает дей- 
ствия силы гравитации, а является только рычагом приложения силы 
пропульсаторной мускулатуры, то у наземных животных (особенно 
с поднятием тела над землей и увеличением скорости их передвижения) 
на позвоночник действуют его собственный вес и вес туловища (при 
стоянии), а также сила инерции, направленная по его длиннику (при 
беге). Следовательно, с выходом животных на сушу строение позвоноч- 
ника определяют масса тела и скорость локомоции. Различия обуслов- 
лены характером сочетания ряда показателей: массы тела, продолжи- 
тельностью периодов статики и движения, а также продолжительностью 
и скоростью бега и выражаются в неодинаковом соотношении прочности 
и демпферности позвоночника. 

Стато-динамическую характеристику позвоночного столба следует 
рассматривать как интеграл функций всех его компонентов — жестких, 
эластических и активносократительных. В связи с этим мы рассматри- 
ваем остистые отростки как самые крупные мышечно-связочные отрост- 
ки позвонков. Они обеспечивают в одни моменты гибкость и подвиж- 
ность позвоночника, а в другие — его жесткость и устойчивость. 
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Известно, что у одного и того же животного разные отделы позво- 
ночника обладают различной жесткостью и подвижностью и что наи- 
более надежным критерием для суждения о характере жесткости и под- 
вижности являются остистые отростки. Наибольшей подвижностью и 
наименьшей жесткостью обладает шейный отдел. Остистые отростки 
здесь развиты слабо. В грудопоясничном отделе они самые мощные. 
Важным фактором является масса головы. Она должна не только дви- 
гаться относительно шеи, но вместе с ней быть подвижной по отноше- 
нию к грудному отделу. Это обеспечивает мышцы и связки, идущие от 
остистых отростков первых грудных позвонков (холки) к шейным по- 
звонкам и даже к голове. У многих млекопитающих, особенно у копыт- 
ных, голова довольно массивная. Поэтому у копытных и некоторых хищ- 
ников (собачьи) над остистыми отростками шейного отдела проходит 
мощная выйная связка (Поатепит писһае). Эта связка посредством 
рычагов — остистых отростков — работает на изгиб шеи вверх, отно- 
сительно краниального участка грудного отдела позвоночника. Именно 
у этих животных лучше всего выражен «орган жесткости позвоночного 
столба» — холка. Остистые отростки холки самые длинные и наклонены 
каудально. Они являются рипсіит Нхит для выйной связки, посред- 
ством которой удерживают шею и голову от опускания вниз. Но холка 
является и конструкцией «тушащей» реактивные силы, идущие от перед- 
них конечностей в момент приземления. 

В грудном и поясничном отделах форма остистых отростков иная, 
чем в шейном, крестцовом и хвостовом — они имеют вид длинных, са- 
гиттально расположенных костных пластинок в продольной плоскости 
тела животного. Как показали многие исследования, для этих отростков 
не существует таких мускулов, которые бы по месту своего окончания 
и по мошности развития соответствовали бы мощным рычагам. Соглас- 
но теории В. Я. Бровара (1935) остистые отростки и надостистая связка 
сравниваются с фермой жесткости (ферма — это конструкция, состоя- 
щая из элементов, имеющих форму бруса, в которой эти элементы рабо- 
тают в основном на растяжение или сжатие). Остистые отростки в этой 
ферме являются балками сжатия, а надостистая связка — балкой рас- 
тяжения. Функция этой фермы — предотвратить выгибание позвоночного 
столба, к которому его вынуждает реактивная сила, передаваемая на 
позвоночник толчком приземлившихся передних конечностей. Жесткость 
этой фермы повышается с удлинением отростков и утолщением надос- 
тистой связки, препятствующей их расхождению при изгибании позво- 
ночника. Увеличение длины остистых отростков является отражением 
величины сгибательно-разгибательных напряжений в определенных 
участках позвоночника. 


Нас особенно интересовали максимальная длина самых длинных 
остистых отростков в различных отделах позвоночника и их процентное 
отношение к длине всего позвоночника, а также наклон отростков 
(таблица). 

Прежде, чем приступить к анализу полученных результатов, необ- 
ходимо отметить, что степень разрастания остистых отростков хорошо 
объяснима двумя основными положениями: повышенная нагрузка при- 
водит к увеличению размеров отростка, а пружинные свойства конеч- 
ностей, от которых передается сглаженная нагрузка — к уменьшению 
размеров. Другими словами, развитие остистых отростков мы рассмат- 
риваем соответственно двум особенностям скелета позвоночника — жест- 
кости и амортизационности. 

Исследованные животные резко отличались по типу опоры и ско- 
рости передвижения. В соответствии с этим максимальная длина самых 
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Характеристика остистых отростков позвонков некоторых млекопитающих 


Максимальная длина самого Наклон остистых отростков, град. 
Длина длинного остистого 
позво- отростка, % длины 
А, > КОНИ Преантиклиналь- Постантикли- 
бх Пояснич- ные нальные 
Шейные Грудные Не 

Стопоходящие 
Обыкновенный 
зр Ро рау | а м 45 (7) 110 (6) 
Обыкновенный Я 
крот 10,8 — 37,0 (3) 39,9 50—70 (8) 80 (4) 
Обыкновенная 
сое ЭА — | 4700 (2) | 342 | 60—80 (9) | 125—130 (3) 
Нутрия 39,2 20,9 67,6 (2) 91,8 40 (7) 90 (4) 
Ондатра 21,6 9,6 11,3 (2) 18,8 55 (8) 105 (5) 
Бурый медведь | 106,0 22,1 57,3 (4) 44,5 | 30—70 (9) 70 (1) 


Куница лесная 32,5 28,3 35,0 (2) 21,5 40—80 (8) 135—140 (2) 
Пальцеходящие 


Волк 79,5 35,5 | 88,0 (4) 43,3 | 35—60 (8) 135 (2) 
Лисица 52,0 32,5 63,6 (4) 37,5 40—70 (8) 140 (2) 
Лев 127,0 | 34,9 | 76,7 (5) 39,3 | 30—90 (9) И (1) 
Пума 92,5 32,9 | `72,9 (5) 35,9 | 35—80 (9) 115 (1) 
Заяц-русак 38,5 11,7 | 36,7 (4) 22,0 35—60 (7) 140 (3) 
Фалангоходя- 

щие 

Антилопа канна| 222,0 51,0 | 110,6 (2) 38,8 | 50—80 (8) 140 (4) 
Домашний бык | 193,2 | 51,9 | 132,6 (2) 39,9 | 30—70 (6) 70 (2) 
Пятнистый 

олень 109,0 | 44,4 | 93,7 (3) 39,5 | 45—60 (6) 65 (2) 
Домашняя 

лошадь 237,7 | 22,9 | 60,5 (4) 20,8 | 55—65 (4) 110 (1) 


Примечание: в скобках указан порядковый номер остистого отростка позвонка 
данного отдела позвоночника. 


длинных остистых отростков, а также положение этих отростков в по- 
звоночном столбе различны как в каждом отделе позвоночника одного 
животного, так и у различных животных. У стопо- и пальцеходящих 
млекопитающих из всех отделов позвоночника остистые отростки самые 
короткие в шейном отделе, немного длиннее они у фалангоходящих. 
Лучше всего развит 7-й шейный остистый отросток, имеющий вид тре- 
угольной пирамиды и направленный вертикально к телу позвонка. 
У пальце- и фалангоходящих шейные остистые отростки развиты хо- 
рошо, у стопоходящих по-разному: у крота, ежа и белки они отсут- 
ствуют, у ондатры слабо выражены, у нутрии и медведя умеренно вы- 
ражены и только у куницы развиты хорошо. 

Изменения в развитии остистых отростков у всех млекопитающих 
мы рассматриваем как морфо-физиологические приспособления, являю- 
щиеся усовершенствованием или основной (главной) или дополнитель- 
ной функции шеи, как органа. В основе всех изменений длины шейных 
отростков исследованных животных лежит мультифункциональность 
шейного отдела, при которой одна из функций является главной (при- 
дание подвижности голове), а остальные (например, закрепление голо- 
вы) — второстепенными. Если главная функция шеи изменяется (под- 
вижность головы с тяжелыми рогами у копытных, с мощно развитым 
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зубным аппаратом у хищников), то параллельно изменениям разных 
компонентов шеи, связанных с усилением этой главной функции, усили- 
вается развитие остистых отростков позвонков (копытные, хищные). 
При этом общая функция органа качественно остается неизменной (под- 
вижность головы сохраняется). В случае, если главная функция органа 
ослабевает (подвижность головы становится лишней) и на ее место 
становится одна из второстепенных функций (например, закрепощение 
головы у водных и роющих форм), то функция шеи становится качест- 
венно другой и соответственно изменяются остистые отростки позвонков 
(отсутствуют или уменьшаются — крот, еж, белка и ондатра в нашем 
исследовании). 

Таким образом, одним из направлений развития остистых отростков 
шейных позвонков у млекопитающих (кроме других приспособлений) 
является гомологичное видоизменение этих отростков и позвонков в це- 
лом, как ответная реакция на воздействие дополнительной, длительно 
или постоянно действующей нагрузки. Видовые различия длины шей- 
ных остистых отростков и различия, связанные с типом опоры живот- 
ных, касаются, прежде всего, длины 7-го шейного остистого отростка. 
Наибольшая длина этого отростка характерна для антилопы канны и 
домашнего быка, затем следуют олень, волк, куница, медведь и нутрия 
(таблица). 

В таблице представлено относительное увеличение максимально 
длинного остистого отростка грудного отдела позвоночника. Сравнитель- 
но с другими отделами позвоночника эти отростки у всех без исключе- 
ния исследованных нами животных, являются самыми длинными. Наи- 
большая длина этих отростков у фалангоходящих, меньше у пальцехо- 
дящих и самая малая у стопоходящих. Длина отростков равномерно 
уменьшается в каудальном направлении, вплоть до антиклинального 
позвонка,* а последние грудные позвонки несут остистые отростки оди- 
наковой длины и только последний из них всегда ниже предыдущих. 
Грудные позвонки с самыми длинными остистыми отростками у различ- 
ных животных неодинаковы по счету, однако для представителей одного 
отряда они изменяются сходно (таблица). Мы уже упоминали, что силь- 
ный толчок от передних конечностей обуславливает возникновение ре- 
активной силы, которая стремится изогнуть позвоночник. Эта сила 
наиболее активное действие проявляет в области 2-го и 3-го (у мед- 
ведя и лошади — 4-го) грудного позвонка у стопо- и фалангоходящих, 
4-го и 5-го — у пальцеходящих. В каудальную сторону напряжение от 
толчка ослабляется надостистой связкой, которая позволяет выдержи- 
вать большие нагрузки. Напряжение надостистой связки прямо пропор- 
ционально расстоянию между верхушками остистых отростков соседних 
позвонков при одинаковом угле флексии. 

Понимание роли реактивной силы от передних и задних конечностей 
позволяет ответить на вопрос, почему остистые отростки в различных 
участках позвоночника имеют разный наклон. В области сильного сги- 
бания позвоночника при воздействии реактивной силы, исходящей от 
передних конечностей, остистые отростки шейных позвонков направле- 
ны преимущественно краниально, а грудных позвонков (вплоть до анти- 
клинального позвонка) — каудально. В области тазовых конечностей 
наблюдается сходная картина: поясничные позвонки несут остистые 
отростки, направленные краниально, а крестцовые — каудально. 

Измерение максимальной длины самого длинного остистого отрост- 
ка в грудном и поясничном отделах указывает на несомненно важное 


* 11-й позвонок у стопоходящих, 10-й у пальцеходящих и 14-й у фалангоходящих 
животных. 
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значение его у животных (таблица). Эти данные хорошо согласуются 
с данными о наклоне остистых отростков в градусах к продольной оси 
позвоночника в пре- и постантиклинальной области позвоночника (таб- 
лица). | 

. Уменьшение размеров и массы животных ведет к уменьшению остис- 
тых отростков туловищных позвонков (Гамбарян, 1972). Очевидно это 
говорит ‘о том, что уменьшение массы тела животного снижает требо- 
вания к прочностным характеристикам позвоночника, как опорной кон- 
струкции. При этом усиливается изогнутость позвоночника, в виде арки 
в тех местах, где необходимо компенсировать снижение жесткости за 
счет уменьшения высоты остистых отростков. Можно утверждать, что 
жесткость и в то же время амортизационность позвоночника повышается 
с удлинением остистых отростков и утолщением надостистой связки, 
препятствующей их расхождению при выгибе позвоночника. У животных 
снизкими остистыми отростками, как правило, сильно развита надостис- 
тая связка. У тех животных, у которых нет органа жесткости, происходит 
компенсация этой жесткости значительным развитием (удлинением) 
остистых отростков и сильном развитии в межостистых простран- 
ствах межостистых мышц. Эти мышцы сильно ограничивают возмож- 
ности относительных экскурсий позвонков, сохраняя в то же время преи- 
мущества амортизационного действия этих мышц. 

Таким образом, жесткость и амортизационность как бы взаимно 
дополняют друг друга. Это позволяет позвоночнику не только проти- 
востоять динамическим нагрузкам, но и «гасить» их. Позвоночник как бы 
выполняет функцию жесткого амортизатора, обеспечивающего нормаль- 
ное функционирование органов и систем организма во время движения 
животного. 

Что касается большей или меньшей величины остистых отростков 
позвонков в отдельных участках позвоночника, то можно утверждать, 
что наибольшие изменения в процессе адаптации организмов претерпе- 
вают те отростки, которые испытывают относительно большую функцио- 
нальную нагрузку. Остистые отростки грудного отдела отличаются са- 
мой большой индивидуальностью и достигают в процессе эволюции наи- 
высшего развития у копытных. 

Все изложенное позволяет сделать следующие выводы: 

1. Главное назначение остистых отростков состоит в обеспечении 
направленности движений позвоночника. Кроме того, эти отростки вы- 
полняют функцию амортизатора толчков и сотрясений, испытываемых 
позвоночником при движении животного. Они содействуют обеспечению 
амортизации при помощи мышц-разгибателей позвоночника и наличия 
связок. 

2. Развитие и наклон отростков тесно связаны с повышением сило- 
вой нагрузки: интенсивности отталкивания и увеличения массы тела. 
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ОСОБЕННОСТИ КАПИЛЛЯРНОГО РУСЛА ПИЩЕВАРИТЕЛЬНОГО 
ТРАКТА НЕКОТОРЫХ БЕСХВОСТЫХ АМФИБИЙ 


Вопросами капиллярного кровоснабжения занимаются многие исследователи, Од- 
нако в большинстве случаев исследователей интересуют закономерности ветвления 
(классификация) и количественные показатели сравнительно крупных артериальных 
и венозных сосудов (Касаткин, 1960; Тюняков, 1970 а, б, в). Непосредственно капил- 
лярной трофики пищеварительного тракта исследования касаются в незначительной 
степени (Камышов, 1960, 1962, 1964; Джумалиев, 1975). 

В данной статье устанавливаются особенности капиллярного кровоснабжения 
фундальных желез желудка и эпителия, выстилающего весь пищеварительный тракт 
некоторых бесхвостых амфибий. В работе мы не останавливаемся на интенсивности 
кровоснабжения мышечной оболочки. 

Материал и методика. Изучали пищеварительный тракт дальневосточной квакши 
(Нуа јаропіса аіћһт.), в количестве 8 экз. добытой в Приморском крае, и озерной 
лягушки (Юапа гійірипйаа Ра11.), 10 экз. которой отловлено близ г. Алма-Аты. 

Инъекцию сосудов пищеварительного тракта проводили тушью с желатиной по 
методике П. М. Мажуги и А. Н. Щеголькова, разработанной в Институте зоологии 
АН УССР. 

Были изготовлены тотальные препараты и поперечные срезы (50—100 мкм) через 
различные отделы пищеварительного тракта. При описании употребляются такие поня- 
тия, как двумерная (плоская) капиллярная сеть, независимо от конфигураций, прини- 
маемых ею в складках слизистой, и трехмерная (объемная) сеть капилляров. 


Дальневосточная квакша. В коротком пищеводе (длина 
около 1 см) 20—30 узких невысоких, слабо оформленных продольных 
складок. В слое собственно слизистой складок имеется редкоячеистая 
двумерная сеть (рис. 1, А) капилляров и мелких кровеносных сосудов. 
Каких-либо различий в трофике складок и углублений между ними не 
замечено (таблица). 


